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エツ卵の採集と流速観測を行った結果，エツの産卵場は河口から上流 19～20 km 付近，産


























発生したことを示唆した．Fauchot ら（2005）らは St.Lawrence において A.tamarense の分布
を 2 時間おきに調査した結果，A.tamarense は日没前に底層へと移動し，日の出後に底層か
ら上昇することが明らかになった．そして，鉛直挙動速度を 2 m/h，強光阻害を起こす光量







































 本研究で使用するモデルは，新谷（2017）が開発した Fantom Refined を用いた．本シミ
ュレーターでは，支配方程式に現れる各項の役割を独立したパーツ（オブジェクト）に分担
させることで，本研究で活用する局所高解像度化（local mesh refinement: LMR）等の複雑な
アルゴリズムを柔軟に実現している．流動計算の基礎方程式は，連続式（2-1）と非圧縮と
ブジネスク近似，静水圧近似を施した 3 次元 Navier-Stokes 式（2-2）～（2-4）である．塩分
濃度の輸送方程式は，式（2-5）に示す．離散化手法は，コロケート格子有限体積法であり，
時間進行は 2 次精度，移流項は 3 次精度で離散化している．鉛直方向の渦粘性・渦拡散係数
の算定には，一般化された 2 方程式乱流モデルである GLS 乱流クロージャーを用いた．こ



























































































































































































































































        （2-4）
 
0 ：参照密度，  0 ：密度 
)sin2( f ：コリオリ係数， ：緯度，：角速度 











































































































の 2 段階の空間分割で柔軟な LMR を実現した．この LMR 手法について，仮想地形（40 m
正方格子地形）を用いて説明する（図 2-1-3）．次に，想定する最も低解像度の格子を考え




は任意であるが，コンテナサイズが 2n となっていれば，n+1 段階解像度を変化させること
ができる．例えば，仮想地形のように，コンテナ内の X 方向に 25=32 個の地形データを含
んでいる場合，X 方向の分割数を 1，2，4，8，16，32 と 6 段階変更することが可能である．
分割数 1 の場合，格子サイズは 1280 m と最低解像度になる．分割数 32 の場合，格子サイ
ズは 40 m と最高解像度になる．この方法を用いて計算グリッドを作成する手順を図 2-1-4








































































○ 4次精度 Runge-Kutta 法 
𝑘1 = 𝑓(𝑡𝑛, 𝑥𝑛) 














𝑘4 = 𝑓(𝑡𝑛 + ℎ, 𝑥𝑛 + ℎ𝑘3) 
𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 +
1
6













 筑後川（図 2-2-1）は九州最大の一級河川であり，流域面積は 2,860 km2，幹線流路延長
は 143 km，有明海湾奥部に流入する淡水のうち約 7 割を筑後川が供給している．河口から
沖合 12 km まで日本一広大な干潟があり，さらに有明海・八代海を経て東シナ海に接続し
ている．有明海の干満差は 6 m に達し，河口干潟（図 2-2-2）の面積は約 45 km2と広大であ
る．感潮区間は，河口から 23 km に設置された筑後大堰までである．感潮河道には本川と分
流する主要支川が 2 つあり，河口から 6 km の区間では早津江川と分流し，また 7 km～9 km
の区間で諸富川と分流している（図 2-2-3，図 2-2-4）．分岐合流部では，右岸側に比べて左
岸側の水深が深く，複断面的な河道となっている．川幅は 7 km～8 km 付近は 100 m で，河
口で 1.5 km と変化し，干潟の澪筋の幅は 500～1,000 m である．また，6.5 km から 23 km に
位置する筑後大堰までは蛇行が連続しており，曲率半径は 1.5 km～3 km である． 
河川構造物としては，筑後大堰，底固め，導流堤が挙げられる．筑後大堰は治水や水道用
水，灌漑用水の安定取水を目的として昭和 60 年 4 月に完成した．底固めは 17.4 km 地点に
設置されており，天端高が T.P. -1 m となっていて，日常的な塩水遡上が床固めを乗り越え


































































ら海底標高 h を求めると 




河口から 23 km までの 200 m 間隔の横断測量データを使用した．ただし，河口 6～7 km の




できない．そこで松村（2014）は，2014 年 9 月に 100m 間隔の横断測量を行った（図 2-2-
7）． 
支川・広川については，2016 年 10 月に左岸側と右岸側の 2 ラインで縦断測量を行った
（図 2-2-8）．  
測量は，デジタル音響探知機（Eagle 社 FishStrike 2000C）（図 2-2-9）を用いて行った．
この装置では，水深を計測すると同時に，GPS で緯度経度が記録される．観測領域内では，
7.0 km（若津港）と 14.6 km（六五郎橋）にて水資源機構が 1 時間毎に水面標高を計測して
いる．しかし筑後川感潮域では，潮位変動が最大 6 m にもなり，1 時間の水面変動は大きい．
そこで，独自で水位を観測し，水資源機構が計測した水面標高を用いて，水位を水面標高に
変換した．水位は，水位計（HOBO U20 Water Level Logger）を設置し，10 秒間隔で測定し
た（図 2-2-10）．得られた水深，水面標高，緯度・経度データを 1 秒毎にまとめた．水位を
h，水位計の設置標高を T，水深を D とし，河床標高 H を求めると， 
DhTH      （2-12） 
となる．取得した標高データを，等高線・三次元地形作成ソフトウェアである Surfer を用
いて，等間隔のグリッドに変換することにより，計算地形を作成した． 
導流堤が設置されている筑後川河道 0 km～6 km については，surfer のみで補間すると横











図 2-2-6 筑後川支川・広川 位置図 
 
 








































































図 2-2-11 標高地形コンター図（筑後川～有明海） 
  































































図 2-2-13 標高地形コンター図（広川） 
  


















ら（2010）は，有明海および八代海で，格子サイズを一辺 10 秒（東西方向：約 250 m，南
北方向：約 310 m）として，東西・南北をそれぞれ約 80 分割している．また天野ら（2012）
は，川幅が 400～500 m の菊池川河口部で 50 m 格子を採用して，川幅方向を 8～10 分割し
ている．鉛直方向については，梶原ら（2005）は，有明海で平均水深 30 m まで，格子サイ
ズを 1 m～5 m と変化させている．また，李ら（2013）は，有明海において鉛直方向を 40 層
に分割し，格子幅は水深 5 m までを 25 cm の等間隔とし，それ以深を不等間隔としている． 
筑後川の川幅は，河口で 1.5 km 程度あるが，7 km～8 km の区間では 100 m 程度と，大き
く変化する．本モデルの利点は，高解像度化したいコンテナとその解像度を指定・編集する
だけで，柔軟に LMR を調整できるところにある．そこで，川幅方向を平均的に 10 分割し，
細部検討が必要な箇所では 20 分割，最小でも 5 分割になるように，河道内の大部分を 20 m
正方格子とし，地形が比較的単純な領域と澪筋の続く干潟は 40 m とした．海域では，河口
干潟から大浦港までを 40 m～320 m と変化させ，更に沖側開境界付近では 1280 m の正方格
子を用いた．また，沖側付近の計算地形は横断方向に水深一定とし，境界をまたいで生じる
可能性のある水平循環渦の発生を抑制した．水平方向の格子サイズ分割を図 2-2-14に示し，
作成した地形データを図 2-2-15に示す．  
鉛直方向に関して，筑後川は潮汐変動が 5～6 m であり，干潟もあるため，鉛直的に地形
変化が激しい河川である．そこで，鉛直格子は，水深 10 m 以浅で dz=0.25 m，水深 10～15 
m は dz=1.0 m，水深 15 m 以深は dz=2.0～2.5 m と変化させ，全 53 層の非一様格子とした






















































































































図 2-2-15（f） 0 km～6 km地点（早津江川分岐部）  
20 m


































































































































































































































ースの 2 つに分けて解析を行った． 
精度検証の計算では，Azhikodan・Yokoyama（2016）が行った 2010 年 9 月 11 日から 9 月
25 日の水質調査結果と比較した．計算期間は 2010 年 9 月 9 日 8:00～9 月 12 日 0:00（大潮）
で，このうち 9 月 9 日 8:00～9 月 11 日 8:00 の 2 日間が助走期間であり，9 月 11 日 8:00～9
月 12 日 0:00 の 1 日間が検証期間である． 
粒子追跡計算に用いる計算では，2010 年 5～7 月に行われたエツの漁獲調査（大村ら，
2012）において，漁獲量が CPUE（単位努力あたり漁獲量）100 以上と多く，エツが遡上後
に産卵する可能性がある 6 月 11 日以降の流動を再現した．計算期間は 2010 年 6 月 9 日 6:00
～6 月 13 日 21:00（大潮）で，このうち 6 月 9 日 6:00～6 月 11 日 19:00 の 2 日間が助走期間






度，短波放射，大気圧，雲量）を使用した．下流端境界は沖合 20 km であり，大浦港実測潮
位と一定塩分（31.7）を鉛直一様に与えた．下流端境界から与えた塩分は，観測された沖合
12 km の最底層塩分を参考に設定した．上流端境界は筑後大堰（23 km）であり，河川流量
と塩分 0 を 1 時間間隔で与えた．河川流量は 25.5 km にある瀬の下で観測された時間流量を
用いた．また，沖側境界に接する計算格子には，水平方向に人工粘性（10.0 m2/s）を与え，
境界をまたいで生じる可能性のある水平循環渦の発生を抑制した．底面摩擦係数は全域に
Cd=0.0026 としたが，河口 17.4km の床固め堰がある区間では射流や跳水が発生し，静水圧
近似を施した流動計算では再現不可能なことから，エネルギー損失分として局所的に底面
摩擦係数を 5 倍にして与えた．計算期間の境界条件を図 2-2-17～図 2-2-20に示す． 
粒子の設置地点は，林ら（1994）によって推定されたエツの産卵場である天建寺橋から 1
～2 km 上流の 1 km の区間の底層である．設置数は，20m 格子のセルに 5m ずつ 437 セルに
































































































































































































































































































































































































































































































































































































計算結果の精度検証に必要な実測データ（水位，塩分）については，2010 年 9 月に行われ
た塩分・流動調査結果（Azhikodan・Yokoyama，2016）を用いた．水位は河口から 1 km，6.5 
km，14.6 km，21 km の計 4 地点に水位計（HOBO U20 Water Level Logger）を設置した（図
2-2-22）．ここで水位計は圧力を水位に換算しているため，別途大気圧を計測して補正を行
った．また，塩分は多項目水質計（アレック電子社製 AAQ-1183）により，縦断分布を計
測した（図 2-2-23）．表 2-2-1に多項目水質計の諸元を示す．作業船により 0 km～17 km を
時速 25 km で移動して，1 km おきに塩分の鉛直分布を計測し，18 地点の計測を約 40 分で
完了させた．その後再び，河口 0 km もしくは上流 17 km まで 20 分以内に戻り，縦断観測























図 2-2-23 縦断観測の様子 
 
 
表 2-2-1 多項目水質計諸言 
 
製品名 JFE アレック社製 AAQ-1183 
 Chl-a 濁度 
形式 蛍光測定方式 後方散乱光方式 
測定範囲 0 ～ 400μg/l 0～1000FTU（ホルマジン） 
測定精度 ±1% ±2％ 
分解能 0.01μg/l 0.03FTU（ホルマジン） 
 水温 塩分 
形式 サーミスタ 実用塩分式 
測定範囲 -5 ～ 40℃ 0 ～ 40 
測定精度 ±0.02℃ ±0.03 









8 km，南北約 10 km である．湾の中央部には大島が存在し，西湾，東湾，そこを繋ぐ大島
瀬戸に分かれている．西湾は本島と大島に挟まれており，平均水深は約 10 m である．その
北側には直線的に気仙沼港へ通じており，鹿折川（流域面積約 38.3 km2）が流入している．





されている．干満差は大潮時に約 1.5 m，小潮時に約 0.6 m である．この静穏な環境を活か













図 2-3-1 気仙沼湾の位置  









































距離が 1.01 m であり，南町海岸の市 BM 頂の標高は T.P.0.12 m であるので，海図の最低水
面を海底標高に変換すると 
0.12 (T. P. m)－1.01 (m)  =  －0.89 (T. P. m)      （2-13） 
となる．よって，海図の水深データ z から海底標高 h を求めると 




る．そこで Shibasaki ら（2018）は 2016 年 12 月 12 日大島瀬戸の 22 測線において横断測量
を行った（図 2-3-3）． 
測量は，デジタル音響探知機（Lowrance 社製 LCX-27C）（図 2-3-4）を用いて行った．ま
た，既知点である湾奥部の桟橋直下において独自に水位を観測し，水面標高に変換した．水
位は，水位計（HOBO U20 Water Level Logger）を設置し，20 分間隔で測定した（図 2-2-10）．
得られた水深，水面標高，緯度・経度データを 1 秒毎にまとめた．水位を h，水位計の設置
標高を T，水深を D とし，河床標高 H を求めると， 
  DhTH               （2-15） 
となる．大島瀬戸では，河川のように中央部に澪筋のある地形構造をしていることから，









図 2-3-3 横断測量ライン（大島瀬戸） 
 
 
図 2-3-4 デジタル音響探知機 
水位計設置点
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向に 10 セル程度あることが望ましいと判断し，最低格子サイズは 20 m とした．総格子数
は最小格子サイズのコンテナ数に依存するため，上で述べたことを踏まえて，なるべく少な
くなるように配慮した．以下は 2 倍ずつ大きくしてゆき，次に西湾口で 10 セル以上となる
ように配慮すると 160 m となった．外洋部では開境界の乱れが内湾に影響を及ぼさないよ
うに約 20 km 先に設定した．また，開境界では境界をまたいで発生する水平循環流を抑制
するために，開境界付近では横断方向に一定水深を設けた．水平方向の格子サイズ分割を図
2-3-7に示し，作成した地形データを図 2-3-8に示す．  
鉛直方向について，吹送流の影響や河川水の移流・拡散を考慮するため，表層は計算が発
散しない程度の 0.2 m とした．そこから徐々に大きくしてゆき，内湾の最大水深は約 40 m
であるため，最大でも 5 m とし，外洋部の最大格子は 20 m とした．図 2-3-9に鉛直方向の
格子分割を示す． 
以上により，格子数を少なくしつつ計算精度の低下が最小限となるように考慮した．満潮








































図 2-3-8（a） 気仙沼港 
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図 2-3-8（b） 西湾奥，大川河口付近 
  












図 2-3-8（c） 大島瀬戸 
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図 2-3-8（d） 舞根湾 
  













図 2-3-8（e） 東湾奥 
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図 2-3-8（f） 西湾河口 
  















図 2-3-8（g） 東湾河口 
  












図 2-3-8（h） 外洋南側 
  


















図 2-3-8（h） 外洋東側 
  


































































ケースの 2 つに分けて解析を行った． 
精度検証の計算では，横山ら（2016）が行った流速モニタリングの結果と比較した．計算
期間は 2014 年 4 月 20 日 6:00～5 月 1 日 0:00 で，このうち 4 月 20 日 6:00～4 月 23 日 2:00
の約 3 日間が助走期間であり，4 月 23 日 2:00～5 月 1 日 0:00 の 8 日間が検証期間である． 
粒子追跡計算に用いる計算では，2013 年 4～5 月に行われた A.tamarense の計数調査（岩
本ら，2018）の流動を再現した．計算期間は 2013 年 4 月 20 日 0:00～5 月 1 日 2:00 で，こ
のうち 4 月 20 日 0:00～4 月 23 日 2:00 の 3 日間が助走期間であり，4 月 23 日 2:00～5 月 1
日 2:00 の 8 日間が検証期間である． 
時間ステップは，Δt＝5s とした． 
初期条件として，水温は横山ら（2016）の調査結果を参考に，分布を鉛直方向に与え，水










らを河川上流端から与えた．流入河川は大川（流域面積 174 km2），鹿折川（流域面積 38.3 
km2），西舞根川（流域面積 2.4 km2）である． 
H < 1.30 m     Q = 2.1H2      （2-16） 


















A.tamarense 計数調査と地元の漁師らから伺った情報をもとに決定した．設置数は， 100m 四































































































































































































































































































































































































































































































































































































計算結果の精度検証に必要な実測データ（水位，流速）については，2010 年 9 月に行わ
れた流動モニタリング調査の結果（横山ら，2016）を用いた．図 2-3-14 に設置図を示す．
水位は，水位計（HOBO U20 Water Level Logger）を用いて計測した．観測地点は狭水の大島
瀬戸であり，計測間隔は 10 分間である．ここで水位計は圧力を水位に換算しているため，
別途大気圧を計測して補正を行った．また，流速は超音波流速計 Acoustic Doppler Current 
Profiler（米国 RDI 社製 ADCP-WH600，図 2-3-15～図 2-3-16）を用いて，鉛直流速分布を
計測した．観測地点は大島瀬戸であり，水深は約 33 m となっている． ADCP を専用の台を
取り付け，アンカーを繋げて海底に沈めた．このとき海底からセンサー面までの距離が 2.6 
m，センサー付近のブランクが 1.6 m となるため，合計して海底から 4.2 m 分のデータは測
定できない．また ADCP には水中ブイを取り付けて上向きに立ち上げ，水面に向かって計
測するようにした．このとき，水面付近では水深の約 10%がブランクとなり，st.8 では 3.0 



















図 2-3-15 超音波流速計 
 
 




















表 2-3-1 超音波流速計の諸元 
 
製品名 RDI 社製 WorkHorse Sentinel ADCP 
周波数 600 kHz 
センサー数 4 
音波発信角度 中心線より 20 度 
外形寸法 直径 228 mm 長さ 405.5 mm 
重量 空中 13.0 kg 水中 4.5 kg 
計測可能期間 205 日（85 秒平均で 20 分間隔の場合） 







表 2-3-2 超音波流速計の設定 
 
計測間隔 10 分 ping 数 100 
計測距離 30 m 水温 10 ℃ 
層厚 0.5 m 塩分 35 psu 
層数 64 計測期間 2014/3/15 
































ρ = 999.842594 + 6.793952 × 10−2𝑇 − 9.095290 × 10−3𝑇2 + 1.001685 × 10−4𝑇3
− 1.120083 × 10−6𝑇4 + 6.536332 × 10−9𝑇5
+ (0.824493 − 4.0899 × 10−3𝑇 + 7.6438 × 10−5𝑇2 − 8.2467 × 10−7𝑇3
+ 5.3875 × 10−9𝑇4)𝑆𝑝












 貝毒プランクトンの鉛直挙動について，A.tamarense は一般に日中に水深 5~10 m の亜表層
へ浮上し，夜間に底層へ移動する日周鉛直移動を行うことが知られている．既往の研究では，
竹内（1988）は沈降速度を 2.5 m/hour，浮上速度を 1.6 m/hour と推定した．樽谷（1999）は
雨天もしくは曇天時には高密度層が表層に見られ，その理由として光強度の低下に伴い
A.tamarense が表層まで移動したことによると示唆した．Fauchot ら（2005）は強光阻害を起
こす光量子を 300 µmol photons/m2s と推定し，また，日没前に底層へと移動し，日の出後に
底層から上昇することを明らかにした．これらの知見をもとに，粒子の沈降速度を 2.5 m/hour，
浮上速度を 1.6 m/hour と仮定し，短波放射から得られる光量子から移動方向をフローチャー


























































水位については，河口から 1.0 km（本川下流），6.5 km（早津江川との分岐部，諸富川と
の合流部上流）， 14.6 km（湾曲部上流）， 21.0 km（エツ設置地点上流）の 4地点で測定が
行われた．そこで，まず地点ごとの水位変動の違いを捉えるために，図 3-1-1には各地点で
計測された水位の実測値を示す．本川 1.0 km の水位変動は正弦波に近く，上げ潮時と下げ
潮時の波形は左右対称になっている．しかし，河川上流にむかうにつれて，上げ潮時の勾配
は急になり，下げ潮時の勾配は緩やかになっている．本川 21.0 kmにおいては 17.6 km地点
に床固め堰があり，一定水位を超えるまでは河川水が流れにくくなるため，T.P. 0.7 mを境
に勾配が変化する．また，水位変動にはタイムラグが生じるため，本川 1.0 km と本川 14.6 
kmの水位を比較すると，本川 14.6 km地点のほうが干潮となる時間は約 25分遅く，干潮と






























































































塩分については，沖合 12.0 kmから本川 23.0 km（筑後大堰）までの縦断分布を作成し，
実測値と計算値を比較した．図 3-1-3に上げ潮から干潮までの縦断分布を示す．ただし，実

























































図 3-1-3(a) 塩分の精度検証（上げ潮） 
河口からの距離（m） 
河口からの距離（m） 















































図 3-1-3(c) 塩分の精度検証（上げ潮） 
河口からの距離（m） 
河口からの距離（m） 















































図 3-1-3(e) 塩分の精度検証（下げ潮） 
河口からの距離（m） 
河口からの距離（m） 






































































筋の向きと一致していた．検証水深については，機材の仕様上，表層約 3 mと底層約 4 mが
欠損となるため，安定してデータが得られた 5 m，10 m，15 m，20 m，25 mの 5 水深とし
た．図 3-2-2に 5水深の検証結果を示す． 




きており，実測値を再現していると言える．水深 10 m，15 m では正方向，負方向に往復流








































































































































































































引っかかったと考えられる．図 3-3-4 に気仙沼湾の領域分け図を，図 3-3-5 に粒子の水平
挙動分布を示す． 
 













































上沈降する粒子と中立浮遊粒子の挙動を比較した．図 4-1-1 に 3 時間ごとの粒子の平面分
布を示す． 
粒子は潮汐変動による塩水遡上運動により，河道内で往復運動を行った．上流の産卵場
（本川 20～21 km）に設置してから 6時間後の下げ潮時に中立浮遊粒子とモデル化粒子の挙















































 中立浮遊粒子は全体を通して水深 0～2 mの表層に多く分布した．一方，モデル化粒子は















































系列分布を図 4-1-3，4-1-4に，鉛直分布を図 4-1-5，4-1-6にを示す． 














































































































































































































































































置後すぐに南方向へ移流していき，設置してから 1 日後には大川河口（Area 2），湾奥全域
（Area 1）まで拡散した．その後も中立浮遊粒子は海域に向けて拡散していき，設置してか




へは設置して 4日後に到達し，大島瀬戸（Area 3）へは設置して 5.5日後に到達し始めた．
その後粒子は西湾から海域へ拡散したが，大島瀬戸（Area 3）へ移流した粒子の多くは大川
河口（Area 2）へと戻り，東湾（Area 5）へと流出する粒子は少なかった．設置して 8日経







































































































 湾奥 Area 1の底層（水深 5～10 m）に設置した粒子のうちほとんどは 1日後に表層（水深
0～5 m）へと移流し，20 %の粒子が Area 1の外へと移流した．その後も湾奥からの流出が
続き，設置して 5日後にはほとんどの粒子が湾奥から流出した．西湾の Area 6，大島瀬戸の
Area 3，東湾の Area 5 においてもほとんどの粒子が水深 0～5 m の表層に分布し，各 Area
に流入してから 2～4日後に他の領域へ流出した． 
一方，湾奥の Area 1に分布するモデル化粒子は，設置して 1日後に 20 %の粒子が湾奥内
の水深 10～15 mの底層へ移動し，Area 1の粒子は 4 日後に湾奥から流出し始めた．設置し
て 8日後には全体の 90 %の粒子が湾奥から流出したが，部分的には再び湾奥外から流入す
る粒子を確認できた．西湾 Area 6 には，設置して 5 日後に粒子が流入し始め，表層から水
深 20 mまで広く分布した．大島瀬戸の Area 3には，設置して 7日後に目立って粒子が流入
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